Aspectes influents en el disseny d’un quadricòpter dedicat a la captura d'imatges aèries by Farrerons Vidal, Óscar et al.
	
 
Aspectes influents en el disseny 
d’un quadricòpter dedicat a la 
captura d'imatges aèries 
 
Oscar Farrerons Vidal, Noelia Olmedo Torre, Jordi Casellas 
 
 
  
 
Barcelona, juny 2015 
 
 
Escola Universitària d’Enginyeria Tècnica Industrial de Barcelona. 
Consorci Escola Industrial de Barcelona. 
C/ Comte d'Urgell 187. BARCELONA 08036. 
Universitat Politècnica de Catalunya. Barcelona TECH. 
Departament Expressió Gràfica a l’Enginyeria 
Telèfon [+34] 93 413 73 76, Fax [+34] 93 413 74 01 
farrerons@ege.upc.edu 
 
 
	 	
Aspectes influents en el disseny d’un quadricòpter dedicat a la captura d'imatges aèries. 
Oscar Farrerons Vidal, Noelia Olmedo Torre, Jordi Casellas. 
 
 
 
2 
 
 
SUMARI 
1. Què és un drone? .................................................................................. 4 
2. Per a què serveix? ................................................................................. 4 
3. Tipus de drone ...................................................................................... 6 
4. L'ús de drones a Espanya ........................................................................ 8 
5. Multi-rotors ......................................................................................... 10 
5.1. Tipus de configuracions ............................................................... 10 
5.2. Parts constituents ....................................................................... 13 
5.2.1. Estructura o cos principal ............................................................ 13 
5.2.2. Motors ..................................................................................... 14 
5.2.3. Variadors de velocitat o ESC ........................................................ 15 
5.2.4. Hèlixs ...................................................................................... 16 
5.2.5. Controladora de vol .................................................................... 17 
5.2.6. Bateria ..................................................................................... 18 
5.2.7. Receptor................................................................................... 19 
5.2.8. Emissora, transmissor o control remot .......................................... 19 
5.2.9. Parts constituents del drone projectat ........................................... 20 
5.3. Com vola un quadricòpter? .......................................................... 21 
6. Moviments principals ............................................................................ 22 
6.1. Elevació i descens ........................................................................ 22 
6.2. Yaw ............................................................................................. 23 
6.3. Roll .............................................................................................. 24 
6.4. Pitch ............................................................................................ 24 
7. Bases del disseny ................................................................................ 25 
7.2. Disseny de l'estructura ................................................................ 26 
7.2.1. Braços i suports per als motors .................................................... 27 
7.2.2. Placa inferior ............................................................................. 29 
4.2.3. Placa Intermitja ......................................................................... 31 
4.2.4. Placa Superior ........................................................................... 33 
7.2.5. Tren d'aterratge ........................................................................ 34 
Aspectes influents en el disseny d’un quadricòpter dedicat a la captura d'imatges aèries. 
Oscar Farrerons Vidal, Noelia Olmedo Torre, Jordi Casellas. 
 
 
 
3 
 
7.2.6. Element de protecció per a la càmera principal ............................... 35 
7.2.7. Suport per a la càmera secundària ............................................... 35 
Conclusions ............................................................................................ 38 
Bibliografia ............................................................................................. 39 
Referències ............................................................................................ 40 
  
Aspectes influents en el disseny d’un quadricòpter dedicat a la captura d'imatges aèries. 
Oscar Farrerons Vidal, Noelia Olmedo Torre, Jordi Casellas. 
 
 
 
4 
 
1. Què és un drone? 
Un drone és un vehicle aeri capaç de volar sense tripulació i que sovint és 
controlat de manera remota. 
Darrerament, el terme drone s'ha popularitzat per a referir-se a aquest tipus de 
vehicles aeris no tripulats, que fins ara eren més coneguts per les seves sigles en 
anglès UAV (Unmanned Aerial Vehicle). 
Tradicionalment, aquest tipus d'aeronaus no tripulades eren única i 
exclusivament d'ús militar, però en els darrers anys s'hi han afegit també els 
vehicles aeris no tripulats d'ús civil.  
 
Figura 1. A la dreta, el quadricòpter Phantom 2 Vision deDJI. A 
l'esquerra, el drone més famós de l'exèrcit dels EUA, el MQ-1 Predator. 
[1] 
2. Per a què serveix? 
Fins ara aquest tipus d'aeronaus no tripulades - habitualment amb forma d'avió - 
han estat utilitzades majoritàriament per a ús militar, tan per a missions de 
reconeixement  com per a missions en les que ha estat necessari entrar en 
combat.  
Actualment aquest tipus de vehicles aeris s'han allunyat de la forma convencional  
d'un avió i han ampliat significativament les seves funcions, fins al punt que han 
començat a ser  utilitzats també en aplicacions civils.  
Sovint, els usos que realitza un drone són aquells que l'ésser humà no pot o no 
vol realitzar o bé li resulten perillosos.   
Usos militars: 
 Exploració i reconeixement de zones i terrenys. 
 Vigilància de fronteres. 
 Espionatge. 
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 Tasques d'escorta. 
 
Usos civils: 
 Operacions de cerca i rescat de persones desaparegudes. 
 Prevenció i control d'incendis forestals. 
 Cartografia aèria. 
 Realització de fotografies i vídeos professionals.  
 Tasques de vigilància ciutadana. 
 Control i monitoratge de l'activitat en volcans.  
 Recerques arqueològiques.  
 Agricultura intel·ligent (control i monitoratge de l'estat dels cultius). 
 Control del tràfic urbà. 
 Servei de repartiment a domicili.  
 
 
Figura 2. Algunes de les aplicacions més curioses actualment. [2] 
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3. Tipus de drone 
Actualment existeixen dos tipus bàsics de drone ben definits: 
 Ala fixa. 
 
Figura 3. Drone d'ala fixa AeroVironment RQ-11Raven. [3] 
 
 
 Ala rotatòria o multi-rotor. 
 
Figura 4. Multi-rotor S1000 de DJI. [4] 
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Cadascun d'aquests tipus de vehicles aeris no tripulats aporta diferents 
característiques de vol d'acord a les seves peculiaritats.  
A l'hora de triar entre un tipus o un altre s'han de considerar factors com ara la 
funció que ha de realitzar el drone, l'autonomia de vol, l'estabilitat, la velocitat, 
el tipus d'enlairament, etc.  
En aquelles situacions en què és necessari realitzar un vol estable i en ocasions 
estacionari, a baixa velocitat, o en espais reduïts, - per exemple en tasques  de 
captura d'imatges en nuclis urbans - el tipus de drone més recomanable serà el 
drone d'ala rotatòria o multi-rotor. 
Per contra, en aquelles situacions en les què és necessari realitzar un vol que 
cobreixi una gran quantitat de terreny, i sigui capaç de desplaçar-se a alta 
velocitat i a una considerable altitud - per exemple en el control d'un incendi 
forestal - el tipus de drone més recomanable serà el drone d'ala fixa.  
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4. L'ús de drones a Espanya 
Actualment a Espanya l'organisme que vetlla per al compliment de les normes 
d'aviació civil en el conjunt de l'activitat aeronàutica és l'Agència Estatal de 
Seguretat Aèria (AESA).  
El creixent interès pels drones a Espanya i el gran potencial econòmic d'aquest 
sector tecnològic emergent ha precipitat la necessitat d'establir un marc 
regulatori jurídic, motiu pel qual AESA està treballant en la futura normativa que 
regularà les operacions d'aquest tipus de vehicles aeris. 
En aquesta sentit, i tal com informa la pàgina web d'AESA, el Consell de Ministres 
va aprovar el 4 de juliol de 2014 el Reial Decret llei 8/2014, d'aprovació de 
mesures urgents per al creixement, la competitivitat i l'eficiència on recull - a la 
sisena secció - el règim temporal per a les operacions amb aeronaus 
comandades per control remot de pes inferior als 150 Kg al enlairament en el 
qual s'estableixen les condicions d'explotació d'aquestes aeronaus per a la 
realització de treballs científics i tècnics.  
Aquesta normativa, ja tramitada com a llei i publicada al BOE de la Llei 18/2014 
del 15 d'octubre, dóna resposta a aquesta necessitat permetent el 
desenvolupament d'un sector tecnològic innovador i emergent en condicions de 
seguretat.  Actualment es segueix treballant per a desenvolupar i ampliar 
aquesta normativa. 
Segons AESA, aquest reglament temporal contempla els possibles escenaris en 
els quals es podran realitzar treballs aeris en funció del pes de l'aeronau. 
Aquestes condicions aprovades es contemplen amb el règim general de la Llei 
48/1960, del 21 de juliol, sobre Navegació Aèria, i s'estableixen les condicions 
d'operació amb aquest tipus d'aeronaus. 
Actualment, i d'acord amb la mencionada regulació, es poden utilitzar drones per 
a la realització de treballs aeris com ara: 
 Activitats d'investigació i desenvolupament. 
 Extinció d'incendis o activitats que suposin escampar substàncies al sòl o a 
l'atmosfera.  
 Aixecaments aeris. 
 Activitats d'observació, filmació i vigilància aèria (inclosa la captura 
d'imatges).  
 Publicitat aèria. 
 Operacions d'emergència i rescat. 
 Altres treballs especials no inclosos en el llistat. 
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Tot i això, per tal de garantir la seguretat només es permet realitzar aquest tipus 
d'operacions en zones no poblades i a l’espai aeri no controlat. 
També és possible l'ús d'un drone en espais completament tancats ja que no 
entren dins la jurisdicció d'AESA. 
La normativa defineix els requisits segons el pes de l'aeronau i alhora estableix 
les obligacions que han de complir els pilots i les empreses que fan ús d'aquest 
tipus de vehicles aeris. 
A més a més s'estableix una classificació segons el pes de l'aeronau no tripulada:    
 Drone inferior als dos quilograms.  
 Drone de fins a vint-i-cinc quilograms. 
 Drone superior als vint-i-cinc quilograms. 
Qualsevol drone de més de vint-i-cinc quilograms haurà d'inscriure's en el 
Registre de Matricula d'Aeronaus i disposar d'un certificat d'aeronavegabilitat.  
Els operadors de qualsevol drone de menys de vint-i-cinc quilograms haurà de 
presentar a AESA una declaració de responsabilitat conforma l'aeronau compleix 
totes les exigències així com informar amb antelació de totes les operacions que 
realitzaran.  
Aquest marc regulatori requereix que qualsevol drone, amb independència del 
seu pes, porti una placa d'identificació fixada a l'estructura on hi ha de constar la 
identificació de l'aeronau així com les dades de l'empresa operadora.   
Finalment, s'estableix que qualsevol pilot de drone haurà d'acreditar que és 
titular d'una llicència de pilot o demostrar fefaent que disposa dels coneixements 
teòrics necessaris per obtenir-la.  
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5. Multi-rotors 
5.1. Tipus de configuracions 
Existeixen molts tipus de configuracions de multi-rotor. En funció de la tasca a la 
què estigui destinat el multi-rotor i la quantitat de càrrega que hagi de ser capaç 
d'elevar, serà més recomanable una o altra configuració.  
La tria d'una configuració en concret estarà directament relacionada amb 
l'eficiència del multi-rotor, la seva capacitat de càrrega, l'estabilitat i durada del 
vol.  
També hi estaran relacionats aspectes econòmics, ja que a major nombre de 
motors, més components electrònics de control es necessitaran i per tant major 
serà la despesa econòmica. 
Quan es parla de tipus de configuracions en un multi-rotor, l'element al que es fa 
referència sol ser el nombre de braços, que sovint està directament relacionat 
amb el nombre de motors, exceptuant aquelles configuracions que munten 
motors coaxials, en les quals per cada braç hi van muntats dos motors, un 
amunt i l'altre a baix .  
Les configuracions de multi-rotors més habituals en aquest tipus de vehicles 
aeris són: 
 Quatre motors (en anglès quadcopter).  
 Sis motors (en anglès hexacopter). 
 Vuit motors (en anglès octocopter). 
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Figura 5. Tipus de configuracions per a multi-rotors. [5] 
 
La configuració de quatre motors o quadricòpter resulta força eficient en el 
consum d'energia, permet una gran maniobrabilitat, resulta més fàcil de 
maniobrar per al usuari i té una capacitat de càrrega considerable. 
Dins la configuració de quadricòpter existeixen alhora dues modalitats possibles 
diferents d'acord a la posició en què es situen els braços.  
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En una de les modalitats el drone queda definit per un braç frontal, un de 
posterior, i dos de laterals. En l'altra modalitat el drone queda definit per dos 
braços frontals i dos de posteriors: 
 
Figura 6. Modalitats dins la configuració de quadricòpter. [6] 
 
Sovint, la tria d'aquesta modalitat es realitza d'acord a raons estètiques o 
funcionals. En aquest document cientificotècnic el dron que volem estudiar 
utilitzarà la modalitat número 2, de manera que la posició davantera del drone 
queda definida per dos braços frontals i la posició posterior del drone queda 
definida per dos braços posteriors.  
El motiu pel qual s'ha triat aquesta modalitat és degut a causes funcionals, ja 
que a la part superior del drone s'hi vol muntar una càmera amb connexió Wi-Fi 
que permeti a l'usuari del quadricòpter rebre imatges a temps real en qualsevol 
dispositiu - smartphones, tablets, ordinadors, etc. - per tal de facilitar la 
visibilitat i les maniobres durant el vol del quadricòpter. 
Amb aquesta modalitat és possible instal·lar la càmera orientada cap a la part 
frontal del drone sense que els braços, hèlixs o motors siguin un impediment o 
resultin un obstacle visual. 
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5.2. Parts constituents 
Les parts necessàries per a constituir un multi-rotor són les següents: 
 Estructura o cos principal. 
 Motors.  
 Variadors de velocitat o ESC (Electronic Speed Controller). 
 Hèlixs. 
 Controladora de vol. 
 Bateria. 
 Receptor.  
 Emissora. 
 
5.2.1. Estructura o cos principal 
L'estructura d'un multi-rotor és el component encarregat d'acollir i suportar tots 
els components que conformen el multi-rotor com ara la bateria, tots els 
components electrònics necessaris per al seu correcte funcionament, i accessoris 
com ara una càmera o un mòdul GPS.  
L'estructura d'un multi-rotor ha de ser compacta, flexible i resistent a possibles 
impactes però alhora ha de ser suficientment lleugera per poder elevar-se i volar 
de manera estable.  
Els materials més utilitzats per a fabricar l'estructura d'un drone solen ser el 
plàstic, la fibra de carboni o l'alumini.  
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Figura 7. Diferents estructures prefabricades disponibles al mercat. A 
l'esquerra el drone FPV250 V2 Racing. A la dreta el drone FPV-250 
Racing Drone.[7] 
 
5.2.2. Motors 
Els motors que s'utilitzen en aquest tipus de vehicles aeris són motors elèctrics. 
N'hi ha de dos tipus, amb escombretes (brushed), o sense escombretes 
(brushless).   
 
 5.2.2.1. Motors brushed 
Donat que les bateries entreguen corrent contínua, és lògic pensar que un motor 
elèctric de corrent contínua resulta ideal.  
Un motor elèctric de corrent contínua converteix l'energia elèctrica en energia 
mecànica gràcies a l'existència d'un camp magnètic provocant un moviment 
rotatori i continu. Aquest tipus de motor elèctric utilitza escombretes per 
alimentar de corrent elèctrica al rotor, que és la part mòbil del motor. 
Quan aquest tipus de motors elèctrics tenen una mida petita - com succeeix en 
aquest cas - les escombretes exerceixen un fregament mínim que afecta al 
rendiment i fa necessari que es dugui a terme un manteniment de les 
escombretes, que han de ser substituïdes periòdicament.  
Per aquest motiu, és molt més recomanable fer servir un motor elèctric sense 
escombretes, també conegut com a brushless i que són més habituals en aquest 
tipus d'aplicacions.  
 
 5.2.2.2. Motors brushless 
En aquest tipus de motor elèctric sense escombretes, la corrent elèctrica passa 
directament pels bobinats de l'estator generant un camp electromagnètic que 
interacciona amb el camp magnètic creat pels imans del rotor generant una força 
que fa girar el rotor del motor.  
Al no existir contacte entre les parts en moviment, és possible obtenir un major 
rendiment, una major eficiència, un menor pes, i requereix menys manteniment. 
Tot i això, són més costosos ja que funcionen amb corrent alterna i requereixen 
de controls electrònics com ara els variadors electrònics o ESC.   
Existeixen dos tipus de motors brushless: outrunner i inrunner. Els motors 
elèctrics brushless outrunner fan girar la seva carcassa, motiu pel qual reben el 
seu nom. Giren de manera més lenta que els motors brushless inrunner però 
tenen més parell.  
En els motors elèctrics brushless inrunner, el nucli de rotació es troba dins el 
motor, motiu pel qual reben el seu nom. Giren de manera més ràpida que els 
motors brushless outrunner però tenen menys parell.  
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La característica bàsica d'un motor brushless és el factor kV, que indica la 
quantitat de voltes - revolucions per minut - que dóna el motor per cada volt 
d'energia elèctrica. 
 
 
 
Figura 8.  A la dreta, un motor brushless outrunner. Al centre, un 
motor brushless inrunner. A l'esquerra, un motor amb escombretes. [8] 
5.2.3. Variadors de velocitat o ESC 
Els variadors de velocitat o ESC (Electronic Speed Controller) són components 
electrònics que s'utilitzen per a controlar la velocitat dels motors brushless 
augmentant-ne o disminuint-ne les revolucions per minut. 
Això és possible gràcies a que les ordres de l'usuari enviades a través de 
l'emissora o control remot són rebudes pel receptor en forma de senyal 
modulada per ample de polsos, tècnica utilitzada per a modificar el cicle de 
treball d'una senyal periòdica amb l'objectiu - en aquest cas - de transmetre 
informació a través d'un canal de comunicacions, tècnica també coneguda com a 
PWM o pulse-width modulation. 
Tenint en compte que els components de control utilitzats normalment en els 
elements ràdio-control es comuniquen entre ells per mitjà de senyals de control 
o polsos - normalment s'emeten polsos de entre 1 i 2 mil·lisegons -, l'ESC varia 
la potencia del motor segons l'amplada del pols rebut augmentant o disminuint la 
velocitat. 
Així doncs, l'ESC va connectat al motor per tal de controlar-ne la velocitat. Alhora 
va connectat a la bateria per tal d'alimentar d'energia elèctrica al motor per mitjà 
d'una senyal trifàsica, i finalment, també va connectat al receptor, que és 
l'encarregat de transmetre en forma de senyal, les ordres que l'usuari envia per 
mitjà de l'emissora o control remot.  
A més a més, l'ESC sol tenir una funció addicional, subministrar corrent elèctrica 
a altres components electrònics com ara el receptor sense necessitat d'una 
bateria addicional, amb el conseqüent estalvi de pes. Per aquest motiu, du 
incorporat una font d'alimentació que subministra un voltatge estabilitzat 
conegut per a les sigles en anglès com a BEC (Battery Eliminator Circuit). 
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Figura 9. Variador de velocitat de 40A. [9] 
 
5.2.4. Hèlixs 
Les hèlix d'un multi-rotor solen ser escollides d'acord amb el motor triat. Estan 
caracteritzades per dos valors numèrics - normalment en polzades -. El primer 
valor numèric fa referència a la mida de l'hèlix d'extrem a extrem - també 
anomenat diàmetre - (8",9",10", etc.). El segon valor numèric fa referència al 
pas de l'hèlix (4, 4.5, 5, etc.), característica que sol ser comparada amb el pas 
d'un cargol, és a dir, en una situació ideal - en un medi sòlid -, quantes polzades 
es desplaçaria per a un gir complet. 
Una hèlix amb un diàmetre gran serà capaç de proporcionar una gran quantitat 
d'empenta i permetrà un vol estable, però necessitarà més energia per a fer-la 
girar. Per contra, una hèlix amb un diàmetre petit necessitarà menys energia per 
a fer-la girar però proporcionarà menys empenta i un vol menys estable.  
Alhora, una hèlix amb pas gran proporcionarà una velocitat superior a la velocitat 
d'una hèlix amb un pas inferior.  
 
Figura 10. Dos parells d'hèlixs. Cadascun d'ells format per una hèlix 
de sentit horari i una altra de sentit antihorari. [10] 
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5.2.5. Controladora de vol 
La controladora de vol és un dels elements més importants per al correcte 
funcionament d'un multi-rotor.  
Donat que l'usuari no és capaç de controlar més d'un motor alhora de manera 
simultània i mantenir equilibrat el multi-rotor a l'aire, és necessari introduir al 
multi-rotor una controladora de vol. 
Una controladora de vol és un component electrònic molt complex que 
s'encarrega de controlar les revolucions per minut a les que giren els motors del 
multi-rotor per tal de respondre correctament a les ordres que l'usuari transmet 
per mitjà del control remot.    
A més a més s'encarrega de mantenir estable l'aparell gràcies als múltiples 
sensors dels que disposa duent a terme càlculs molt complexos de manera 
continuada. 
Les controladores de vols més modernes disposen de múltiples sensors que 
faciliten la tasca de mantenir estable el multi-rotor com ara un sistema de 
posicionament globals (GPS), sensors de pressió baromètrica, sensors de 
velocitat de l'aire, etc. 
Sens dubte, el component electrònic més important que incorporen avui dia les  
controladores de vol és la unitat de mesura inercial (IMU), encarregada de 
mesurar i informar de la posició, la altitud, la velocitat, l'acceleració, l'orientació i 
la rotació del multi-rotor per mitjà de giroscopis i acceleròmetres.  
Gràcies a tota la informació que s'obté d'aquests sensors i processada per 
complexes algoritmes permeten mantenir estable el multi-rotor i respondre a les 
ordres de vol que l'usuari estableix.  
 
Figura 11. Diferents tipus de controladora de vol. A l'esquerra la Multicopter controller 
board V3. A la dreta la DJI Naza M.  [11] 
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5.2.6. Bateria 
A l'hora de seleccionar la bateria és important tenir en consideració aspectes com 
ara el pes, la capacitat de la bateria, la taxa de descàrrega i que sigui 
recarregable. 
Tenint en compte aquests aspectes, les bateries més recomanables en aquest 
cas són les bateries de polímer de liti, més conegudes com a bateries LiPo. 
Aquest tipus de bateria tenen un pes molt més reduït respecte a altres tipus de 
bateries. També tenen una major densitat d'energia, motiu pel qual poden 
emmagatzemar gran quantitat d'energia alhora que la seva mida és més reduïda.   
També es caracteritzen per tenir una taxa de descàrrega molt superior, que 
correspon a la velocitat amb la que es pot descarregar la bateria, essent capaces 
de proporcionar una gran quantitat d'energia en poc temps.   
La tensió o voltatge d'una cel·la en una bateria LiPo és de 3.7V, i per obtenir més 
voltatge es disposen en sèries més cel·les fins a obtenir el voltatge desitjat, 
aspecte molt important tenint en compte que els motors brushless proporcionen 
una quantitat concreta de revolucions per minut en funció del voltatge de la 
bateria.  
 
Figura 12. Bateria Li-Po. [12] 
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5.2.7. Receptor  
El receptor és el component electrònic situat en el multi-rotor i l'encarregat de 
rebre la senyal de ràdio enviada pel control remot o emissora, maniobrada per 
l'usuari.  
Està connectat a la controladora de vol per tal de transmetre les ordres de vol en 
forma de senyals o polsos per tal de que la controladora de vol s'encarregui 
d'executar-les controlant les revolucions per minut dels motors, així com l'altitud, 
l'estabilitat, etc.   
El transmissor o emissora i el receptor han d'operar a la mateixa freqüència per a 
poder establir comunicació entre ells. De la mateixa manera, el nombre de canals 
també ha de coincidir per a poder controlar totes les funcions necessàries.  
 
Figura 13. Diferents tipus de receptors. A l'esquerra el FUTABA R617 FS. a la dreta el 
FLYSKY FS-iA6. [13] 
 
 
5.2.8. Emissora, transmissor o control remot 
És el component electrònic que s'utilitza per maniobrar el multi-rotor a través de 
senyals de ràdio que envia al receptor, situat al cos del drone.  
Les emissores utilitzades per a controlar multi-rotors es caracteritzen pel nombre 
de canals dels que disposen. Cada un dels canals dels que disposa una emissora 
permet controlar una funció o element en concret com per exemple en el cas 
dels avions ràdio-control, un canal per a controlar l'acceleració, un altre canal per 
a controlar els alerons, un altre canal per a controlar el timó, etc.  
Existeixen diversos tipus d'emissores segons la tècnica de modulació que 
utilitzen:  
 Modulació d'amplitud (AM). 
 Modulació de freqüència (FM) - 35 MHz. 
 Espectre Eixamplat o Spread Spectrum (SS) - 2.4 GHz. 
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Figura 14. Emissora FUTABA 14GS de 14 canals i 2.4 GHz. [14] 
 
5.2.9. Parts constituents del drone projectat 
 
D'acord a tot allò explicat  anteriorment, el drone projectat en aquest document 
muntarà les següents parts: 
 Estructura o cos principal d'àcid polilàctic (PLA). 
 Motors brushless outrunner.  
 Variadors de velocitat. 
 Hèlixs de 10" x 4.5. 
 Controladora de vol per a multi-rotors amb mòdul GPS. 
 Bateria de polímer de liti. 
 Receptor de 8 canals.  
 Emissora de 2.4 Ghz i 9 canals. 
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5.3. Com vola un quadricòpter? 
Tal i com s'ha mencionat anteriorment, la configuració de multi-rotor escollida és 
la d'un quadricòpter, és a dir, el multi-rotor estarà dotat de quatre motors.  
De la mateixa manera que succeeix en un helicòpter, el cos del quadricòpter 
tendeix a girar sobre sí mateix i en sentit contrari al gir dels rotors a causa del 
parell motor que aquests generen.  
En un helicòpter, aquest efecte es contraresta normalment amb un petit rotor 
antiparell situat verticalment a la cua de l'aparell per tal de compensar aquesta 
tendència a girar del fusellatge de l'helicòpter en sentit contrari al sentit de gir 
del rotor. 
La principal peculiaritat d'un quadricòpter es troba en els seus motors, 
equidistants els uns dels altres i respecte el centre de l'aparell. 
En un quadricòpter, per tal de cancel·lar el parell motor produït pels rotors es 
munten dos rotors que giren en sentit horari (clockwise) i dos rotors que giren en 
sentit antihorari (counterclockwise). De la mateixa manera, el quadricòpter 
disposa de dos hèlixs horàries i dos hèlixs antihoràries. D'aquesta manera 
s'aconsegueix mantenir al quadricòpter estable.   
 
Figura 15. Posició dels motors en un quadricòpter. [6] 
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6. Moviments principals 
A través el centre de gravetat de qualsevol aeronau és possible definir un 
sistema de coordenades tridimensional en el qual cadascun dels eixos és 
perpendicular als altres dos. Les aeronaus són capaces de variar l'altitud i la 
rotació al voltant d'aquests eixos principals.  
El moviment al voltant de l'eix longitudinal s'anomena Roll. El moviment al 
voltant de l'eix vertical s'anomena Yaw. El moviment al voltant de l'eix 
transversal s'anomena Pitch.   
 
Figura 16. Moviments principals en una aeronau al voltant dels seus 
tres eixos. [15] 
 
 
6.1. Elevació i descens 
Per tal d'elevar el quadricòpter és necessari incrementar les revolucions per 
minut de cadascun dels quatre motors (M1, M2, M3, M4) de manera simultània, 
de manera que generin suficient empenta com per elevar tot el conjunt.  
Contràriament, per tal de fer descendir el quadricòpter és necessari reduir les 
revolucions per minut de cadascun dels quatre motors de manera simultània.     
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Figura 17. Funcionament dels motors d'un quadricòpter. A l'esquerra 
la maniobra d'ascens. A la dreta la maniobra de descens. [6] 
 
 
6.2. Yaw 
Per tal de variar la rotació respecte l'eix vertical, és a dir, per a variar el Yaw i 
maniobrar el quadricòpter per tal de que roti sobre ell mateix és necessari 
augmentar les revolucions per minut del parell de motors antihoraris (M1, M3) i / 
o reduir les revolucions per minut del parell de motors horaris (M2, M4)  per tal 
de rotar en sentit horari.  
Per tal de rotar en sentit antihorari és necessari augmentar les revolucions per 
minut del parell de motors horaris (M2, M4) i / o reduir les revolucions per minut 
del parell de motors antihoraris (M1, M3). 
 
Figura 18. Funcionament dels motors durant la maniobra de Yaw. A 
l'esquerra maniobra en sentit horari. A la dreta maniobra en sentit 
antihorari. [6] 
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6.3. Roll 
Per tal de variar la rotació respecte l'eix longitudinal, és a dir, per a variar el Roll 
i maniobrar el quadricòpter per tal de que tombi a la dreta o a l'esquerra és 
necessari augmentar les revolucions per minut dels motors situats a la dreta 
(M1, M4) i / o disminuir les revolucions per minut dels motors situats a l'esquerra 
(M2, M3) en cas de voler desplaçar el quadricòpter cap a l'esquerra. 
En cas de voler desplaçar el quadricòpter cap a la dreta és necessari augmentar 
les revolucions per minut dels motors situats a l'esquerra (M2, M3) i / o disminuir 
les revolucions per minut dels motors situats a la dreta (M1, M4).  
 
Figura 19. Funcionament dels motors durant la maniobra de Roll. A 
l'esquerra tombant a l'esquerra. A la dreta, tombant a la dreta. [6] 
6.4. Pitch 
Per tal de variar la rotació respecte l'eix transversal, és a dir, per a variar el Pitch 
i maniobrar el quadricòpter per tal de que es desplaci endavant o endarrere és 
necessari augmentar les revolucions per minut dels motors del darrere (M3, M4) 
i / o disminuir  les revolucions per minut dels motors del davant (M1,M2) si es 
vol avançar cap endavant o bé augmentar les revolucions per minut dels motors 
del davant (M1,M2) i / o disminuir  les revolucions per minut dels motors del 
darrere (M3,M4) si es vol avançar cap enrere.  
 
Figura 20. Funcionament dels motors durant la maniobra de Pitch. A 
l'esquerra moviment cap endavant, a la dreta, moviment cap enrere. [6] 
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7. Bases del disseny 
Els factors més importants a tenir en compte en el disseny del multi-rotor són 
principalment el pes del conjunt, la resistència del mateix i la correcte cohesió 
entre tots els components electrònics.  
A l'hora de dissenyar el quadricòpter s'hauran de tenir presents una sèrie 
d'objectius a perseguir. Les conclusions finals determinaran si aquests objectius 
s'han acomplert tal i com s'esperava: 
 Estructura lleugera i resistent. 
 Estructura personalitzada i funcional.  
 Conjunt més econòmic respecte a models comercials amb prestacions 
similars. 
 Facilitat per a la reparació i recanvi de peces.  
 Possibilitat d'evolucionar i millorar-ne el disseny. 
 Disseny sostenible i respectuós amb el medi ambient. 
 
Actualment no existeix cap drone que tingui la capacitat de realitzar per si sol la 
totalitat d'usos i tasques que aquest tipus de vehicles aeris poden exercir. 
Per aquest motiu, es dissenyen i fabriquen drones centrats normalment en una 
funció específica de manera que les dimensions i característiques del mateix 
queden justificades d'acord a la tasca que han de dur a terme.  
Cal mencionar que en el disseny de l'estructura d'un quadricòpter no existeixen 
requisits o condicions preestablertes que en limitin el disseny pròpiament dit.  
Tanmateix, existeixen alguns factors a tenir en compte i que són considerats de 
sentit comú a l'hora de realitzar el disseny d'un vehicle aeri d'aquestes 
característiques: 
 Els motors han de ser equidistants els uns respecte dels altres i respecte el 
centre del quadricòpter. 
 La distància entre motors ha de ser suficient per a garantir que les hèlixs 
del drone puguin girar sense topar entre elles ni contra cap altre element 
del conjunt.   
 L'estructura ha de ser capaç d'acollir tots els components electrònics i 
garantir la seguretat estructural del conjunt. 
 El disseny del conjunt ha de ser lògic, funcional i proporcional. 
Així doncs, tenint en compte això, l'estructura del quadricòpter serà dissenyada 
tenint en compte que el drone estarà dedicat a la captura d'imatges aèries i per 
tant, s'hauran de tenir en consideració els següents aspectes: 
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 L'estructura haurà de permetre el muntatge d'una càmera principal 
dedicada a la captura d'imatges aèries. 
 L'estructura haurà de permetre el muntatge d'una càmera secundària 
dedicada a donar perspectiva visual a l'usuari durant les maniobres de vol. 
De la mateixa manera, alguns dels requisits fonamentals que també haurà de 
complir l'estructura dissenyada són els següents:  
 Haurà d'acollir tots els components electrònics necessaris per a fer 
funcionar el quadricòpter de manera segura i ordenada.  
 Haurà de disposar d'un element de protecció per tal de garantir la 
integritat de la càmera principal, fonamental per a du a terme la funció per 
la qual ha estat dissenyat.   
 Estarà constituïda per diferents peces afavorint-ne la reparabilitat en cas 
d'accident.   
 Haurà de permetre la unió de les peces per mitjà de cargols de mètrica 
facilitant-ne el procés de muntatge i desmuntatge. 
 Totes les peces que la constitueixen hauran de poder ser impreses en 
impressores 3D amb una mida d'impressió mitjana.   
 
7.2. Disseny de l'estructura  
Tal i com s'ha dit a l'apartat anterior, existeixen moltes possibilitats a l'hora de 
dissenyar l'estructura d'un quadricòpter i sovint el resultat final és degut a la 
suma de diferents factors com ara la creativitat, la funcionalitat, l'estètica, etc. 
Malgrat que existeixen infinites possibilitats en el disseny de l'estructura d'un 
quadricòpter, existeixen diversos elements fonamentals comuns a totes elles: 
 Braços i suports per als motors. 
 Part central destinada a acollir l'electrònica de control. 
 Tren d'aterratge. (Habitualment) 
 
Figura 21. Diferents models comercials de quadricòpter. A l'esquerra un Mini 
quadcopter. Al centre un Parrot Drone. A la dreta el SkyKnight X4 700 Carbon Fiber [16] 
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A continuació es presenten cadascun dels components dissenyats que conformen 
en la seva totalitat l'estructura del quadricòpter d'acord amb les consideracions i 
requisits citades a l'apartat 4.1. 
7.2.1. Braços i suports per als motors 
Tal i com s'ha mencionat amb anterioritat, els braços han de ser suficientment 
llargs per tal de permetre a les hèlixs girar sense topar entre elles ni amb cap 
dels elements del conjunt.  
Als seus extrems, s'hi acoblen els motos d'acord a les especificacions del 
fabricant del motor i amb els cargols facilitats pel mateix. 
 
Figura 22. Dimensions dels motors d'acord amb el fabricant. [17] 
 
 
 
Figura 23. Detall de l'extrem dels braços on es munten els motors. [6] 
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La part central del quadricòpter està formada per diferents plaques disposades a 
diferents nivells, diferenciant-ne un d'inferior, un d'intermedi i un de superior.  
Els braços van ancorats a la placa superior i a la placa intermitja del drone per 
mitjà de cargols de mètrica.  
 
 
Figura 24. Disposició de les plaques superior, intermitja i superior. [6] 
 
 
 
 
D'aquesta manera se'n facilita la substitució d'alguna de les peces en cas de 
reparació i s'evita una única peça massissa que augmentaria dràsticament el pes 
del conjunt. 
L'electrònica de control de vol va muntada a l'interior de la part central de tal 
manera que quedi protegida en cas d'impacte durant el vol però l'accés a la 
mateixa segueix sent més fàcil que no pas en una part central totalment tancada 
com per exemple en aquells quadricòpters que munten una carcassa. (veure 
figura 25) 
La unió entre plaques es realitza per mitjà de cargols de mètrica de 3 
mil·límetres.  
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Figura 25. Quadricòpter Phantom de DJI que munta una carcassa. 
[18] 
L'aspecte que presenten els braços en el prototip virtual es pot apreciar a la 
figura 26:  
 
 
Figura 26. Aspecte d'un dels braços dissenyats en CAD. [6] 
 
 
 
 
7.2.2. Placa inferior  
Cal destacar que una de les peces més importants del quadricòpter és la placa 
inferior de l'estructura ja que el disseny de l'estructura del drone gira entorn seu.  
S'ha decidit utilitzar una placa disponible al mercat i per tant no ha estat 
dissenyada específicament per aquest projecte. 
El motiu pel qual s'ha triat una placa comercial és perquè du un circuit integrat 
que distribueix l'energia elèctrica i permet la connexió sobre si mateixa - per 
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mitjà de soldadura - de tots els components electrònics necessaris per al correcte 
funcionament de tot el conjunt.  
D'aquesta manera, permet simplificar significativament el procés de muntatge i 
connexió de tots els components electrònics necessaris.  
Per aquest motiu la placa inferior passa a ser el pilar bàsic del disseny de 
l'estructura del drone i principal referència per a les dimensions de les seves 
parts, justificant el disseny de la resta de peces del conjunt per tal de que aquest 
s'ensambli correctament.  
La placa inferior seleccionada en aquest cas correspon al model "Bottom Board 
450FBB" del fabricant DJI. 
 
Figura 27. Bottom Board 450FBB de DJI. [19] 
 
 
Addicionalment, s'encarrega d'acoblar el tren d'aterratge de l'aparell. 
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Figura 28. Detall d'unió del tren d'aterratge a la placa inferior. [6] 
 
4.2.3. Placa Intermitja 
La placa intermitja també resulta ser una peça fonamental en el disseny del 
quadricòpter i és un element clau per tal de garantir la integritat estructural del 
mateix.  
En primer lloc s'encarrega de mantenir unida la part central del quadricòpter, 
essent el nexe d'unió de la placa superior com la placa inferior amb el conjunt.  
 
Figura 29. Detall d'unió de la placa intermitja tan pel que fa a la placa 
superior com pel que fa a la placa inferior. [6] 
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De la mateixa manera, serveix com a punt d'ancoratge addicional dels braços del 
drone, donant més estabilitat al conjunt i reduint-ne les vibracions. 
 
Figura 30. Detall d'unió dels braços amb la placa intermitja. [6] 
 A més a més exerceix la tasca d'element de protecció per a l'electrònica de 
control de vol situada a l'interior de la part central del quadricòpter i permet 
disposar d'una superfície on poder acollir els variadors de velocitat alhora que els 
protegeix de possibles impactes. 
L'aspecte que presenta la placa intermitja en el prototip virtual es pot veure a la 
figura 31:  
 
Figura 31. Aspecte de la placa intermitja dissenyada en CAD. [6] 
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4.2.4. Placa Superior 
La placa superior s'encarrega d'acoblar els braços al conjunt de manera robusta - 
juntament amb la placa intermitja - i s'encarrega de protegir l'electrònica de vol 
que conté en el seu interior conformant la part central del drone. 
 
Figura 32. Detall d'unió de la placa superior amb els braços del drone. 
[6] 
A més a més permet disposar d'una superfície on poder acollir la bateria del 
conjunt així com el mòdul GPS del que disposa l'aparell.  
Finalment, també s'encarrega de sustentar sobre la seva superfície el suport 
necessari per al muntatge d'una càmera secundària dedicada a donar perspectiva 
visual a l'usuari durant les maniobres de vol. 
 
Figura 33. Detall d'unió de la placa superior amb el muntatge per a la 
càmera secundària. [6] 
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L'aspecte que presenta la placa superior en el prototip virtual es pot apreciar a la 
figura 34:  
 
Figura 34. Aspecte de la placa superior dissenyada en CAD. [6] 
7.2.5. Tren d'aterratge  
El tren d'aterratge és l'altre component estructural del quadricòpter que no ha 
estat dissenyat específicament per aquest treball - juntament amb la placa 
inferior -.  
El motiu pel qual s'ha triat un tren d'aterratge comercial és degut a que 
actualment existeixen al mercat models de tren d'aterratge molt lleugers i 
resistents a un preu força econòmic que s'acoblen a la placa inferior que també 
ha estat comprada.  
Així doncs el tren d'aterratge que s'ha triat correspon al model "Landing Gear For 
Flame Wheel" del fabricant DJI.  
 
Figura 35. Tren d'aterratge Landing Gear For Flame Wheel de DJI. 
[20] 
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7.2.6. Element de protecció per a la càmera principal  
Per tal de protegir la càmera principal situada a la part inferior de la placa 
inferior del quadricòpter - destinada a la captura d'imatges com a  principal 
funció a  realitzar - s'ha dissenyat un suport en forma d'anell que va acoblat per 
mitjà de cargols a la placa inferior del drone  i que du adherida una cúpula o 
semiesfera de plàstic transparent de 100 mil·límetres de diàmetre com a element 
de protecció davant de possibles impactes. 
L'aspecte del suport per a la cúpula es pot apreciar a la figura 36: 
 
Figura 36. Aspecte del suport per a la cúpula. [6] 
7.2.7. Suport per a la càmera secundària 
Per tal de realitzar el muntatge d'una càmera secundària dedicada a donar 
perspectiva visual a l'usuari durant les maniobres de vol s'ha dissenyat un suport 
format per dues parts: 
 Plataforma per a la càmera secundària. 
 Braços per al suport de la plataforma. 
S'han dissenyat uns braços o suports per tal de situar damunt seu una 
plataforma destinada a acollir la càmera secundària. El motiu pel qual s'han 
dissenyat aquests braços o suports es per a elevar la perspectiva de la càmera. 
Alhora aquests braços o suports s'han dissenyat de manera que entre ells es 
pugui situar la bateria del conjunt i quedi millor fixada.  
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Figura 37. Bateria acoblada entre els dos suports. [6] 
 
 
Aquests suports van units a la placa superior per mitjà de cargols de mètrica 
permeten el seu muntatge o desmuntatge.  
 
Figura 38. Detall d'unió entre els suports i la plataforma per a la 
càmera secundària. [6] 
 
 
 
Finalment, la càmera secundària va fixada sobre la superfície de la plataforma 
del suport per mitjà d'un cargol universal utilitzat per a les càmeres.  
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L'aspecte que presenta el suport per a la càmera secundària en el prototip virtual 
es pot apreciar a la figura 39:  
 
Figura 39. Aspecte del suport per a la càmera secundària dissenyat en 
CAD. [6] 
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Conclusions 
Durant l'any 2014 una de les tendències tecnològiques que més èxit va tenir 
entre la societat de tot el món van ser els drones. Els recents avenços 
tecnològics en electrònica  - com ara en sensors, bateries, microcontroladors i 
microprocessadors més petits i lleugers - així com en els sistemes de 
telecomunicació, han permès l'evolució i el desenvolupament d'aquest tipus 
d'aeronaus fins al punt d'establir un sector tecnològic en alça amb l'aparició de 
nous artefactes, amb l'augment exponencial del nombre d'inversions que s'hi 
destinen i els elevats ingressos que es generen.    
A mida que van creixent els usos i tasques civils que els drones poden realitzar, 
major és l'interès de la societat per aquest tipus de vehicles aeris.  
 
De la mateixa manera, el creixent desenvolupament i innovació experimentat en 
les tecnologies de fabricació ràpida (Rapid Manufacturing) permetrà disposar 
d'un conjunt de tècniques que a partir de ja mateix per construir prototips d'una 
manera relativament ràpida i econòmica mitjançant el disseny assistit per 
ordinador (CAD). 
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